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تحلیل عددی اثر خصوصیات مقاومتی فصل مشتر کت شمع - خاک بر سختی جانیی منحنی‌های ۲-۲" 
(یادداشت پژوهشی) 


1 رگ ۳0 
خسن شرف یزدان شمس ملکی 


چکیده بررسی ظرفیت باربری جانبی شمع‌های تحت بارجانبی در مجاورت زمیز‌های شیب‌دار و همچنین زمین‌های مسطحازجمله موضوعات 
موردبحث در زمیةٌ مهندسی شالوده‌های عمیق در دهه‌های احیر می‌باشد. برآورد میزان سختی جانبیلایه‌های خاک یا ب‌شکل دیکر ضریب واکش بستر 
جنبی؛ چلشی قدیمی در زمیهُ تشکیل منحنی‌های ۲ تجربی (آزمایشگاهی) و تثوری بوده است. در این مقله بهکمک تحیهای عددی صور تگرفته در 
نرمافزار تفاضل محدود سه‌بعدی ")۳1۸ اقدام به برآور رد ستحنی جانبی نعاک تابع عمق 2 در طول شمع‌های بتنی در عمق‌های ملف در زمین‌های 
شیب‌دار و مسطح و در انواع عاک‌های چسبنله؛ اصطکاکی (دنه‌ای) و مختلط از نوع ۵ شده است. به‌منظور برآورد سختی جانبی حاک در عمق‌های 
محتلف بهکمک این روش علدی, منحنی‌های (-در عمق‌های مختاف در طول شمع بتتی با مقطع دایروی تحت بارگذاری جانبی استانیکی تا حد تسلیم 
نحاک استخراج شده است. از چندجمله‌ای درجه ششم برای تقریب رابطهٌ مایین سبختی جانبی حاک و پاراترهای بدون بعد مشخصه های هندسی و 
مفاومتی خاک, شمع و فصل مشترک شمع‌سنعاک استفاده شده‌است که برای موه چسبندگی نعاک به چندجمله‌ای درجه چها رکاهش يافته است. در پایان 
مقاله به‌منظور صحت‌سنجی روش عددی استخراج منحنی‌های ( در اين تحقیق, تعداد یآزمایش‌های معتبر بارگذاری جانبی شمع باروش تحقیق حاضر 
مورد بررسی قرا رگرفته‌ند و منحنی‌های بار- تغییرمکان سر شمع برا یآنها محاسبه شده است. نتایج صحت‌سنجی, توافق حوبی مایین نتاي جآزمایثرها و 
روش علدی تحمق حاضر به‌دست می‌دهد. 


واژه های کلیدی شمع تحت بار جانبی. سختی جانبی خاک منحنی‌های 0-7 تحلیل سهبعدی تفاضل محدود. روابط تجربی. 
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(۲) دانشجوی دوره دکتری. مکانیک خاک و پی. دانشکده فنی مهندسی. دانشگاه رازی» کرمانشاه. 
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مقدمه و دامنة پژوهش 
شمع‌های بتنی درجاریز تحت بار جانبی استاتیکی ازجمله 
شالوده‌های عمیق پرکاربرد در پروژه‌های مختلف مهندسی 
عمران می‌باشند. پیچیدگی‌های بارگذاری جابی شمع‌ها 
درمقایسه با بارگذاری محوری شمع. موضوع شمع‌های 
تحت بار جانبی را از جنبه‌های گوناگونی از سایر انواع 
بارگذاری‌های شالوده‌های شمعی متمایز ساخته است. 
از جمله جنبه‌های این تماین پیچیدگی رفتار واقعی خاک 
به‌عنوان محیطی پیوسته متشکل از سه فاز دانه‌های جامد. 
آب و هوا می‌باشد. در سال‌های اخیر به‌منظور برآورد 
ظرفیت باربری جانبی شمع‌ها عمدتاً از روابط مربوط به 
نظريةتیر بر شالودة غیرخطی وبنکلسر (9003) استفاده 
تلو ایست ۱1 هد ات شرب معط ینز سای اف انت 
شمع با تعدادی فنر با سختی غیرخطی مدل‌سازی می‌شود و 
رفتار شمع بتنی به‌مثابة تیری ارتجاعی که بر این بستر فنری 
اتکا دارده مدل‌سازی می‌گردد. درحقیقت در این روش 
سختی فنرهایی که برای مدل‌سازی خاک در طول شمع و 
در عمق خاک به‌کار می‌روند. در واحد عمق (همان طول 
شمع) متغیر است و در حین افزایش عمق افزایش می‌یابد. 
برآورد میزان عددی این سختی جانبی که رابط تنگاتنگی با 
۱ 
مقالات متعددی در طول چند دهة اخیر بوده است. پس از 
این مرحله برمبنای میزان سختی جانبی محاسبه شلده در 
عمق‌های مختلف در طول شمع. محققان به ارا؛ روابط و 
منحنی اندرکنش خاک شمع برای بارگذاری جانبی؛ 
منحنی‌های 2-7 پرداخته‌اند. در ویرایش اخیر مبحث هفتم 
مقررات ملی ساختمان [۲) سه گونه سازوکار برای 
گسیختگی خاک و شمع در حین بارگذاری جانبی درنظر 
گرفته شده است. در سازوکار اول فقط خاک اطراف شسمع 
گسیخته می‌گردد و در سازوکار دوم در خود شمع به‌دلیل 
ضعف سازه‌ای شمع. گسیختگی سازه‌ای اتفاق می‌افند و 
نهایتً در سازوکار سوم گسیختگی مرکب رخ می‌دها» 
به‌طوری‌که در آن هردوی مصالح شمع و خاک دچار 
ضعف و گسیختگی می‌شوند [۲], بدیهی است که به‌دلیل 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


تحلیل عددی اثر عصوصیات مقاوسی فصل مشتترک شمع - حاک بر... 


تفاوت عمده بین خصوصیات مقاومتی شمع (بتنی یا 
فولادی) و خاک (ازجمله اختلاف سختی مصالح شمع و 
خاک) در حين بارگذاری جانبی در عمق‌های سطحی‌تر 
ابتدا مکانیزم گسیختگی خاک رخ می‌دهد. منحنی‌های 
اندرکنش جانبی 0-7 هذلولوی در سال‌های اخیر به‌دفعات 
مختلف در منابع و مقالات متعدد پيشنهاد شده‌اند. از طرفی 
به‌سبب رفتار غیرخطی ارتجاعی- خمیری خاک و وجود 
گام خمیری (یعنی خط افقی در شکل این منحنی‌ها به‌نظر 
می‌رسد که به خوبی می‌توانند بیانگر رفتار غیر- خطی 
پاربری جانبی خاک باشند. 


مرور ادبیات فنی موضوع 
در این تحقیق منحنی‌های 0۷ برای عمق‌های مختلف در 
طول یک شمع بتنی دایروی به‌کمک روش تفاضل محدود 
سه‌بعدی صریح در نرم‌افزار ۳1۸۵638 استخراج شده‌اند 
[3) سپس مقادیر شیب بخش ابتدایی این منحنی‌ها به‌منظور 
محاسبةٌ سختی جانبی خاک و تشکیل منحنی‌های ۲۷ 
هذلولوی در عمق‌های مختلف در طول شمع مورد محاسبه 
قرار گرفته است. منحنی‌های ۳۷ برای بررسی رفتار 
اندرکنشی شمع و خاک تحت بارگذاری جانبی در طول 
چند دههٌ اخیر موردمطالعه قرار گرفته است [4]. موْلفةٌ 0 در 
این منحنی‌ها پاسخ» عکس‌العمل یا فشار خاک برحسب 
واحد (نیرو/ واحد طول شمع) و مولفة ا در این منحنی‌ها 
مقدار تغییرشکل (تغییرمکان) جانبی شمع نسبت به راستای 
عمود برجهت محوری شمع (یعنی طول شمع) برحسب 
واحد (طول) می‌باشد. تاکنون منحنی‌های ۲-۷ برای انواع 
خاک‌های رسی نرم تا سخت زهکشی‌شله پانشده 
خاک‌های ماسه‌ای در زیر تراز آب زیرزمینی با بالای آن و 
برخی از سنگ‌ها استخراج شده است [4) رویکرد 
جدیدی که طی سال‌های اخیر برای بررسی شکل 
منحنی‌های 0-9 مورد بررسی قرار گرفته است. رهیافت 
منحنی‌های 0-9 هذلولوی می باشد. اخیراً [5,6] به استخراج 
منحنی‌های 0-۷ به کمک روش اجزای محدود سه‌بعدی در 
نرم‌افزار «0فا1500 ۳1۸61531 [7] برای شمع‌های بتنی 


سال سی‌ام شمارة یک» ۱۳۹۲ 


حسن شرفی- یزدان شمس ملکی 


با مقطع دایروی مجاور شیب‌های رسی زهکشی‌نشده اقدام 
شده است. آنها نیز از معیار منحنی 0 هذلولوی استفاده 
کرفاند زوا مان داتعم کان تحار آعاه زین کل 
برای شمع درنظر گرفته شده‌است, در محدوده‌ای مایین ۰/۵ 
تا ۱ برابر قطر شمع‌ها می‌باشد [5 قطر شمع‌ها هم در 
تحلیل‌های مختلف برابر ۰/۵ تا ۲ متر درنظر گرفته شده 
است. در این تحقیق اثر خصوصیات مقاومتی فصل مشترک 
شمع- خاک از قبیل چسبندگی و زاویة اصطکاک داخلی 
این ناحیه, بر میزان سختی اولیه (یعنی شیب بخش ابتدایی) 
منحنی‌های ۲-۷ موردمطالعه قرار گرفته است. تحلیل‌های 
عددی تفاضل محدود سببعدی (3193۳۳۸) مجزایی [3] 
درخحصوص برآورد سختی جانبی مولفه‌های مختلف خاک 
شامل مولفه‌های چسبندگی مولفهٌ اصطکاک داحلی و آشر 
توآمان این دو مولفه از خاک در خاک‌های از نوع ۰-4 
صورت گرفته است. معیار مقاومت برشی کولمب [3] 
بدین منظور در تحلیل‌های نرم‌افزاری برای تعریف رفتار 
مصالح در فصل مشترک شمع- خاک به‌کار برده شده است. 
از این معیار در سال‌های اخیر برای تعریف فصل مشترک 
شمع- خاک در تحلیل‌های تفاضل محدود استفاده‌های 
زیادی شده است. از آن جمله می‌توان به مطالعة گروه 
شمع‌ها در خاک چسبنده [8] و گروه شمع‌ها در خاک 
دانه‌ای [9] اشاره نمود. بارگ‌ذاری صورت‌گرفته در 
سرشمع‌های این تحقیق از نوع بارگذاری استاتیکی 
می‌باشد. درحقیقت در این تحقیق. بررسی اثر بارگذاری 
استاتیکی [3] بر میزان سختی جانبی خاک بسیج شده در 
عمق‌های مختلف اطراف شمع تحت بارجانبی در دو 
حالت زمین مسطح و مجاور شیب خاکی مورد تحقیق قرار 


گرفته است. 


مروری بر منحنی‌های هذلولوی 
به‌منظور بررسی اندرکنش خاک و شمع‌های تحت بار 
نی اسان کم ففت ها اک کی از بای : 
به‌شکل منحنی‌های 7 پيشنهاد شده است. این منحنی‌ها 
برای انواع خاک‌های چسبنده. اصطکاکی و مخلوط 
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چسبنده- اصطکاکی ارائه شده اند [4]. انواع حالات و 
شرایط اثرگذار مختلف برای خاک در زمینه‌های زهکشی با 
عدم زهکشی. مجاورت شمع با شیب یا زمین مسطح, 
میزان تراکم خاک» عمق خاک اثر موقعیت تراز آب 
زیرزمینی» مشخصات هندسی و مکانیکی شمع در این 
منحنی‌های پیشنهادی درنظر گرفته شده است [4]. علی‌رغم 
این نکات قوت. ضعف‌ها و واقصی نیز در برآورد 
منحنی‌های ۷ به‌کمک این روش‌های نظری و 
آزمایشگاهی وجود دارد. از آن‌جمله می‌توان به نوع مصالح 
شمع استفاده شده در بیشتر آزمایش‌های بارگذاری جانبی 
شمع اشاره نمود که بیشتر از نوع شمع‌های فولادی هستند 
و کمتر شمع بتنی, به‌دلیل سختی شرایط ساخت و 
بارگذاری» موردتوجه قرار گرفته است [4]. با اینکه 
به‌طورکلی رفتار مقاومت مصالح فولادی و بتن مسلح کاملا 
متفاوت است. ازجملةٌ دیگر مشکلات. تمرکز این روش‌ها 
بر تغییرمکان‌های بسیار کوچک سرشمع است و پیش‌بینی 
مناسبی از رفتار 0-۷ شمع در تغییرمکان‌های بزرگتر 
سرشمع به‌دست نداده‌اند. ازجمله ضعف‌های دیگر موجود 
درخصوص استخراج منحنی‌های ۷ برای عمق‌های 
مختلف در روش‌های نظری فعلی الگوی تکراری و 
موازی در شکل این منحنی‌هاء برای عمق‌های مختلف در 
طول شمع است. در حالی که در آزمایش‌های واقعی [10] 
دیده‌شده که الگوی منحنی‌های اندرکنشی ۲۷ در 
عمق‌های مختلف در طول شمع متفاوت از یکدیگر است و 
همگی آنها در شرایط تغییرمکان و فشار جانبی خاک 8 
ثابت رفتار و شکلی یکسان و موازی ندارند. 

به‌علاوه بیشتر روش‌های نظری موجود شکل درستی 
از مراحل ارتجاعی خحطی. ارتجاعی غیرخطی و خمیری در 
رفتار خاک در حین بارگذاری جانبی روی شمع را نشان 
نمی‌دهند [4]. باتوجه به طبیعت رفتار ارتجاعی- خمیری 
به‌شدت غیرخطی خاک. در سال‌های اخیسن مدل 
«هذلولوی» با «هایپربولیک»» شکل (۱): در تعری ف 
منحنی‌های 0-۷ مورداستفادهُ فراوانی قرار گرفته است. 

این معیار تا حدود بسیار زیادی به رفتار ارتجاعی- 
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خمیری غیرخطی خاک نزدیک است و براساس یافته‌های 
عددی مطالیء حاضر مشخص شله است که در 
بارگ‌ذاری‌ه ای استاتیکی منحنی‌های 0-۷ برای انواع 
مولفه‌های نحاک ازقبیل چسبندگی, اصطکاک و اثر توأمان 
این دو به شکل هذلولوی است. درحقیقت در فضای 
دوبعدی 0-7 منحنی‌ها دارای یک بخش ارتجاعی (حطی و 
غیرخطی) شیب‌دار و یک بخش خمیری (خط افقی در 
منحنی‌ها) هستند. که به‌خوبی رفتار ارتجاعی- خمیری غیر 
خطی خاک را نشان می‌دهند. شکل کلی رابطة منحنی ۲۷ 
هذلولوی به‌شکل معادلةٌ (۱) در زیر ارائه شده است [5,6] 


ار ار 
۱( () : (-)انا: / 0 
۱۳3 ۵ ۲ 
۱/۳ رک 
(مقاومت با عکس‌العمل) ایجادشده در خاک در واحد طول 
شمعء ,0 مقاومت نهایی خاک در واحد طول شمع و نک 
سختی بخش ابتدایی منحنی‌های ۳ برحسپ یکاق تشن 
(یعنی نیرو/ سطح) می‌باشد. 


شکل ۱ منحنی 0 هذلولوی به‌همراه نمایش سختی جانبی:16 


جزئیات مدل‌سازی عددی 
در این مطالعه مدل‌سازی عددی شمع‌های تحت بار جانبی 
در زمین‌های مسطح و شمع‌های مجاور شیب به‌کمک 
نرم‌افزار ۳1۸۲310 صورت گرفته است [3] شمع‌های مدل 
شده از نوع بتنی انعطاف‌پذیر هستند. سرشمع در مقابل 
انتقال مقید و در مقابل دوران آزاد نگه داشته شده است 


[11] بنابراین سر شمع از نوع سرشمع آزاد می‌باشد [11], 
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انتهای شمع در محیط خاک به‌صورت شناور قرار گرفته و 
درمقابل دوران و انتقال آزاد می‌باشد. المان‌های فصل 
مشترک استوانه‌ای‌شکل. سه‌گره‌ای. در اطراف سطح جانبی 
شمع به‌کار برده شده است. برای تعریف رفتار مصالح فصل 
بش کاشسیم شاک او قمیار تقازاست پرشتی کولس 
استفاده شده است [3] 

این معیار قادر به درنظر گرفتن پارامترهای مقاومتی از 
لاک آرقیال مس گر زاوی تاشسکای داسانی وراوب : 
اتساع در محل فصل مشترک شمع- خاک می‌باشد [3], 
همچنین این معیار قادر به نفوذپذیر يا ناتراوا فرض کردن 
لمان‌های فصل مشترک از طریق لحاظ یا عدم‌لحاظ 
فشارهای آب حفره‌ای می‌باشد. 

برای مدل‌سازی سختی نسبی بین محیط خاکی و 
مصالح بتنی شمع. از سختی‌های نرمال م1 و برشی م1 در 
تعریف فصل مشترک شمع- خاک استفاده شده است. 
مقدار سختی‌های نرمال و برشی برابر ۲۰۰۰ مگاپاسکال بر 
متر درنظر گرفته شده است. رابطة عمومی تعریف معیار 
مقاومت برشی کولمب در فصل مشترک شمع- خاک 
حداکثر نیروی برشی در محل گره‌های فصل مشترک را 
بهشکل زیر محدود می‌کند: 


)۲( (ح واه ها شین ح و۲ 


نگ 7 مه 

که در این رابطه ره چسبندگی در طول فصل 
مشترک ,زاوية اصطکاک مصالح فصل مشترکه ۲ 
فشار آب حفره‌ای که در اين مطالعه برابر صفر فرض شله 
ست. ۸ مساحت نمایش‌دهندة متناسب با هر گره فصل 
ری سار ارو نی درمس گیروهنان 
لمان‌های مثاشی فصل مشسترک و ,7 نیروی نرمال 
محاسبه‌شده در محل گره‌های فصل مشترک شمع- خاک 
ست. در این تحقیق سه تحلیل مجزا فقط برای مولفة 
چسبندگی خاک با سه نسبت مقاومتی م۵6 برابر صفر و 
نیم و یک و سه تحلیل مجزا برای موف اصطکاکی خحاک: 
یعنی نسبت زوایه‌ی اصطکاک داخلی مصالح فصل مشترک 
به مصالح خاکی معادل م20 / ,۵ ها برابر صفر (26۲0) 
و نیم (818) و یک (1) و همچنین در تحلیل هر دو مولفة 
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خاک یعنی خحاک مختلط جسینده - اصطکاکی 0-0 اثر 
این نسبت‌های مقاومتی سه‌گانه برای هر دو مولفة خاک 


به‌طور هم‌زمان منظور شده است: شمع‌ها در زمین مسطح و 
زمین شیب‌دار با سه فاصلهٌ مجاورت از شیب 0 مطابق 
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شکل ۲ برایسر ۵ ۵ و ۵/۵ برابر قطر شمع درنظر 
گرفته شده‌اند. شیب خاک مطابق شکل (۲) ۳۰ درجه 


فرض شده و دو شیب اضافی ۰ و ۵ درجه نیز تحلیل 


شده است. 


شکل ۲ هندسة شمع مجاور شیب خاکی به‌همراه نمایش محل محورهای مختصات دکارتی در تحلیل عددی سه‌بعدی 


300 
بب + 1 + 1 ابت 
و وت و سا سود زج تس وس سس سوق داد وم موم 0 
ات ی 2501/۸ 
7 5- 5- 5-5 5- - 5- 1 - 156 - 6 0 ۳ / 
و و ی پر سس ی بو و باس با بو کر 9 
۲ ۳ ص هم ۳ م صصم م م موه 
۵ م00 1۳ 200 
ح ان 0-30۴, 9-050 سوت دس عم ی 
8 که رح امس سا .هه 
6 ار لاب ,0-30۴ 9-050 - سوت - 5 
ور اس ول کت سا ات تا ان مت شش تن کل | 150 > 
0-30۴ 9-050 سب 3 
ت 
مس ام 0-30۴ 0,50سوا س- - - به 
یا کاقط0-30۴, 020.50 - هت (۸ظ31۵-۳) مره ۱ 05 00۵0۳ (د 100 
ص مر ام 0-30 050 - سوت - 
0-302۵۲020 9-050 -- و 
6 0300 0050 چا 50 
2۵۲022 0-30, 0-050 - 0 
۳ ۳ ل ل ۳ ‌ 0 
70 0 50 40 30 20 10 0 
 )0( , 20‏ 


شکل ۳ منحنی‌های 0۷ برای شرایط مقاومتی فصل مشترک و عمق های مختلف مولفةٌ چسبندگی خاک در شیبی ۲۰ درجه و 920.54 


۱۱۱۵66206 01 6 سب 
(6. ۱۱۱۵۵66 ۱۱ سب 
۱۱۱۵۵6۵210 اا) ع سصبت 
(00. ۱۱۱۵04 اا0) وت 
(6 ۱۱۱۵۵6620 ]01 :-حس - 
6 ۱۵۱۵۵ ۵۲ 
(3.21 ,۱۸۱۵۵6۵ ۸۱ :- 8-- 
(0. ۱۵۱۵۵6۵4 )6-۵ 
(0.60 ۱۱۱۵066 ]المع 
(60. ۱۵06 اهر 
(20 .۱۱۱۵06۵23 ]6۵1 
(4.00 ۱۱۱۵1066 ]المع 
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شکل ۶ منحنی‌های 0-9 برای شرایط نسبت مقاومتی فصل مشترک کامل و عمق‌های مختلف تمام ملفه‌های خاک در شیبی ۰ درجه و 022.50 
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نحوة بارگذاری جانبی شمع ازنوع «رمپ یا شیب‌دار» 
می‌باشد. برای مدل‌سازی این شرایط در نرم‌افزان سسرعتی 
افقی و بسیار ناچیز برحسب یکای متر بر گام های 
محاسباتی؛ مشابه حرکت فک جک بارگذاری جانبی واقعی؛ 
به سرشمع اعمال می‌گردد [3]. به بیان دیگر ابتدا مقدار 
تغییرمکان مطلوب در قالب سرعتی بسیار ناچیز به سرشمع 
اعمال شده است و سپس مقاومت برشی خاک بسیج‌شله در 
قبال این تغیییرمکان, به‌شکل تش‌های نرمال و برشی 
ایجادشده در فصسل مشسترک شسمع- خاک در قالسب 
الگوریتمی در زبان ۳188 در نرمافسزار [3] به‌شکل 
منحنی‌های 0۷ مطابق شکل‌های (۳) تا (۵) و منحنی‌های 
13 (بارافقی- تغییرشکل سرشمع) استخراج گردیده است. 
این سرعت‌ها براساس تجربیات مدل‌سازی قبلیی باید 
درحدی کوچک انتخاب گردند که باعث واردآمدن شوک 


به مدل عددی نشوند [3]. از طرفی همین سرعت‌های بسیار 


و۵۵۷۵ ۵2 2۵۳6۵۵0۵0۸ 6۳۱ ,۱۵۵2و عع۲وول 30 ,0۲۵۵9۲2 ۱0۱۵۲۲۵۰۵ اابا۲ ,۵5.50 :۳۱۵ م۱۷ 


2۳0 
۳۷۳ ۳۹.09 


۲۳ 
2۳3-250 


ی 7 


و6 کع2 


کم. باعث طولانی شدن زمان هر یک از تحلیل‌هاء در حد 
۲ تا ۲۶ ساعت شده است [۱۲]. برای مدل‌سازی محبط 
ارتجاعی- خمیری خاک اطراف شمع از مدل ارتجاعی - 
خمیری کامل «مور- کولمب» استفاده شده است. رفتار شمع 
ارتجاعی فرض شده و از مدل ارتجاعی خطی برای 
مدل‌سازی رفتار مصالح شمع بتنی استفاده شده است. 

ابعاد بهینة مش‌بندی سه‌بعدی تفاضل محدود طوری 
درنظر گرفته شده است که از بروز اثرات مرزی ناشی از 
مش‌بندی جلوگیری شود [۱۲], در این تحقیق پایداری 
بلندمدت خاک (شیب خاکی) درنظر گرفته شده است و 
محنظ شناگ,زهکشی شده فرض تفه استه یی از داضت 
تتش‌های موثره استفاده شده است. پروفیل خاک متشکل از 
دانه‌های شن حاوی خاک رس نرم تا متوسط با تراکم بالا 
می‌باشد. مشخصات مختلف خاک و شمع در تحلیل‌های 
سهیعدی در جدول (۱) اورده شده است. 


3.00 <3 146 
۳۳( وبتهوو‌وموع م۱۸۵۵ 150562 معنی 


4 04 (۱۸۵ هگ 17:00:26 
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0 :۷ 570000 :۷۲ 
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1 :و۱۵ ۰ ۱.4686:002 :اوق 
0 :و۸0 


ار را ۱0 
1 00 2 )وه ۱ 
1.00002-01- 10 03916-001 1- 


40-01 ۵ 7.00009-001 
اومجن.1 > لع/۱۳/۵7 


ع[ 
فوجوانا 1 
#اراعضا 
05 <» 4,1556+004 
1 
- افیا 
0065 <> 30199+003 


۰ ,6۳0۵۵ وطلالاو000 معوها 
5۸لا ۱۸۱۱ ,۱۱۳0۵۵2۵5 


شکل ۵ منحنی‌های 2 برای مولفة اصطکاکی خاک در نسبت مقاومتی فصل مشترک کامل و برای 05.50 در نرم‌افزار ۳1۸ 


جدول ۱ مشخصات خاک و شمع در تحلیل‌های عددی 


مشخصات خاک 
ارتجاعی- خمیری 
ضریب پواسون ,۷ 
مدول ارتجاعی (0۷1۳۵ : .ظ 
چسبندگی (1۳2) :۰ 
زاویةٌ اصطکاک داخلی (2ع0) : 4 
زاویة اتساع (عع) : ۱۷ 


وزن مخصوص (*/6): ,۷ 
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مشخصه‌های شمع بتن مسلح ارتجاعی 
ضریب پواسون م ۷ ۸ 
مدول ارتجاعی (0۳) : رظ ۳۹ 
قطر شمع () :4 ۱ 
طول شمع‌ها (ط) : ربا ۲" 
زاوية اتساع (862) : ۱۲ : 
وزن مخصوص (*۷,:)/1۳ | ۲۵ 
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خروجی‌های تحلیل‌های پارامتری و تفسیر نتایج 
حاصل از روش تحلیل عددی 
در این تحقیق استخراج «رابطه‌ای تجربی» براساس نتایج 
عددی حاصل از تحلیل‌های عددی تفاضصل محدود متعدد. 
مدنظر قرار گرفته است. بدین منظور ایجاد پیوندی مابین 
خصوصیات مقاومتی و هندسی شمع و خاک و همچنین 
خحصوصیات مقاومتی فصل مشترک شمع- خاک بر سختی 
جانبی بخش ابتدایی منحنی‌های 0-7 یعنی کل در عمق‌های 
مختلف دنبال شده است. براساس نتایج حاصل شده این 
رابطه به‌شکل کلی زیر درنظر گرفته شده است: 
)۳( ۷1۳2 هه )۳ 
که در اين رابطه تابع 100 برابر سختی جانبی 16 
منحنی‌های 0-۷ در عمق‌های مختلف است و متغیر * نیز 


و بدون بُعد 6 درنظر گرفته شده است: 


2( وه + ین ده < بر 
)0( 3 - 1 
22 
۲ 
من 
0( 00 < ره : لك < ره 
011 
200 
0" ها اج رن 
رم 120 


182,040 .0 ,( 200 بله م1 :)0.0 < ره : < ره 
)۸( 


زاویه شیب خاکی با راستای افق. م۷ و متا به‌ترتیب نسبت 


پواسون و مدول ارتجاعی مصالح شمع بتنی» ۷۵و تنیز 
به‌ترتیب نسبت پواسون و مدول ارتجاعی خاکه بر و امه 


بهترتیب چسبندگی تعریف‌شده برای مصالح فصل مشترک 
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شمع- خاک و خاک ,4 و ,را زاوية اصطکاک داخلی 
به‌ترتیب در فصل مشترک شمع- خاک و خاک و 9 فاصله 
مرکز شمع از تاج شیب خاکی است. شایان توجه است که 
به‌دلیل تجربی بودن رابطه فوق «توافق ابعادی» در دو سوی 
معادلةٌ (۲) برقرار نیست. به‌طوری‌که پارامترهای ثابت اول 
تا چهارم به لحاظ ابعادی «بدون بعد» هستند و پارامتر 16 
نیز براساس یکای تنشی «مکاپاسکال» درنظر گرفته شده 
است. 

در این رابطه سعی شده است که اثر تمام پارامترهای 
تآثیرگذار بر سختی جانبی سیستم شسمع- خاک تحت بار 
جانبی [14 از قبیل پارامترهای هندسی و مقاومتی شمع و 
خاک» شیب خاکی و زمین مسطح؛ گنحانده شود. همچنین 
از طریق فرآیند ریاضی خم‌آمایی بهترین برازش برای یافتن 
منحنی تقریب‌زننده تابع (10#به‌شکل کلی یک چندجمله‌ای 
خطی درجه ششم به‌صورت زير حاصل شده است. که در 
مورد موْلْفهةٌ چسبندگی خاک چندجمله‌ای درجه چهارم در 
تمام موارد جوابگوی تقریب موردنظر بوده است: 
۱20 
)۹( 

در اين رابطه ضرایب ثابت ۸ ط 6 4 عو ۶ و مقدار 
ثابت .216 براساس محاسبات خم‌آمایی صورت‌گرفته بر 
نتایج تحلیل عددی تفاضل محدود سه‌بعدی می‌باشد. که 
برای شرایط مختلف نمودارهای آنها در شکل‌های (0) تا 
(۲۰) و مقادیر آنها همگی در جدول (۲) درج شله است. 
ضریب تعبین یا نمایةُ هم‌بستگی؛ 18 این چندجمله‌ای‌ها که 
عددی مابین بازژ صفر و یک هستند. همواره بزرگ‌تر از ۰/٩‏ 
(به‌معنی خم‌آمایی رضایت‌بخش) محاسبه شده‌اند. رابطة 1۳ 
بهشکل زير تعریف می‌گردد: 


(:0- :ای 


0۰ ۳*1 
لب - 1 

که در این رابطه 

۱۱ سک - (رو) 


برایر میانگین داده تابعی / از متغیرهای 2 می‌باشد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


31-۸ ,عم تعاطا 2210 ,0-050 سه مس 
31-۸ ,ممدلعاط لمط ,050عو - - - - ۰ 


321-۸ ,611806 ان ,0-501 سسست- 3 


(2) 


14 
۳ 
0 بر 
[ 
وگ 
مت 
۲ 
2 
0 


شکل 7 نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد. برای موْلفٌ چسبندگی خاک درمجاورت شیب 0-050 


31-۳۸ ,26۵/اعاطا ورع2 ,200.5 سب مس ۰ 
313-۳1۸ رمعفماطز القط ,050و - - - ۱ ک 
۰ ۳ 
31-۳1۸ ,ععطاتعاط 1101 ,0,50-] ست ۱ 


2012۹4 


۲۵ کآع 


شکل ۷ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد برای مولفةٌ اصطکاکی خاک درمجاورت شیب 9-050 


313-۳12۸ ,ععقلله‌اطا 2210 ,00.50-را س مس 
31-۸ ,مجاعاطا لفط ر05ع: - - - 
313-۳1۸ ,ععفلتعاط الب ,50 0-00 سس 


4 5 6 / 8 9 10 11 12 13 
(2۱4 


18 
16 
14 

2 2 

ِ 10 

۳1 8 
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2 
0 


شکل ۸ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد» برای مولفةٌ چسبنده - اصطکاکی خاک درمجاورت شیب 9-050 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


حسن شرفی- یزدان شمس ملکی ۱۰۱ 


31-۸ ,10161]806 2610 ,922.50 سب سب 
31۳-۳1۵۸ ,عمتتعاطا الط 5 2عو: - - - 
31-۸ ,100011006 ,50. 0-2 سس 


20 
313-۳۸ ,معقتماطز 2010 ,5 9-2 سس ۱ 181 
30-۸ ,ممماط ام ,50,صسن - - - / 11 
3-0۸ ,ممهمادا نا 50 نس 1 چ 
2 3 
0 ۶ 
۳ 6 
د ه 
كِ 7 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 
20۱64 


شکل ۱۰ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد برای موْلفةٌ اصطکاکی خاک درمجاورت شیب 2.50- 


18 
33-۸ ,مععاطا 210 ,50 92 مس مس 161 
۱ : 212۳0۸ ,ممطاماه الم 5۵ مس 1۹1 
20-۸ ,ععصتعاطا لا ,50 2نا سس 21 چ 
د 0 به 
8 
گم 2 ا 
مت( زّ 
ی یت 1 
4 2 
. . . . 0 
1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
2624( 


شکل ۱۱ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد برای مولفةٌ چسبنده - اصطکاکی خاک درمجاورت شیب 9-2.50 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ ربا مهتسنی اضر ان :3 گرشین 


31-۸ ,10161]06 710 ,0-550 سب سب 
31-۳1۸ ,معدلماط للقط ,50 گعه : - - - 
31-۸ ,10071266 انا ,50 5و سس 


(206104 


۷6: 0۳۵( 


شکل ۱۲ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد. برای موْلفاٌ چسبندگی خاک درمجاورت شیب 0-550 


31-۸ ,101011100 7010 ,5,50( س سب ۰ 
31۳-۳12۵ ,عمعلماطا لفط ,50,کعو: س - - 
31-۸ ,۱011006 ا[ز1] ,5,50 سس 


12 014 


+14 
1 12 
101 
۷ 
2 
1 4 
هو 
د ۸ 
2 
0 
1 


شکل ۱۳ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد برای مولفةٌ اصطکاکی خاک درمجاورت شیب 9۳5.50 


31۳-۳۸ ,عمقاتعاط 2610 ,55 ست مس 
31-۸ ,۵عقاعاطا تلم رگ گعو : - - - 
31-۳1۸ ,16106 11 ,9-550 سس 


20104 


18 
1 15 
ب۵ 
لو < 
2 
| 
ای ب< 
3 
0 
1 


شکل ۱۶ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد برای موْلفهٌ چسبنده - اصطکاکی خاک درمجاورت شیب 6.50 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی‌ام شمارة یک» ۱۳۹۲ 


حسن شرفی- یزدان شمس ملکی 


143 
31-۸ ,1۳16011800 2010 ,ع 101۵1 ست مت 

د 2 

31-۸ ,0»داماط الط بع مزع[ , « - « 5 
31-۳1۸ ,1/0100 ان زج 11/1 مت 101 0 

۷ 

3 58 2 
و ۲ 
بیج لیا 
خر << 

4 ۰ ۱ 

۳ .< << از 

0 

2 3 4 5 6 1 8 9 10 
2-04 


شکل ۱۵ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد. برای موَلفةٌ چسبندگی خاک در زمین مسطح 


31۳-۳1۸ ,عمصتتعاطا 00ع2 بع ]عع1 ست مت 
3۸ ,ممداماطا کلقط رعامرم1 : - - - 
31-1۸ ,ممصاماطا با زج امبع1 مت 


3 4 5 6 1 5 9 


۲ 


20۱04 


16 
141 
101 

1 ش 

2 

_ 
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1ب 
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شکل ۱3 نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد برای موْلفة اصطکاکی خاک در زمین مسطح 


313-۸ ,ما 2210 ,ع 81۵1[ سس تب 
31-۳1۸ ,معفاعاطا لفط بع ماما , - « - 
31-۳۸ ,60ق)تعاصا للبلا رع 16۷۵1 


12017220۹4 


18 
161 
143 
چ 
7 اد 
ال ۲ 
1 
0 
1 


شکل ۱۷ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد. برای ملفة چسبنده- اصطکاکی خاک در زمین مسطح 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


31-۳1۸ ,ععفلرعاطا للنظ بع2,50,200- مس مس 
31-۳1۸ ,ممحلماط لب 30062 ,ل2,5عو - - - - 
31-۸ ,ععطلتعاطا الب :450082 ,0-25 سس 


313-۸ ,ممقتماطا الناز بع [۱۵ع1 سوت 


201024 


16 

14 ٩ 

1 121 
دب 
1 
7 
5 
1 با 

د 4 

2 

0 

2 3 4 5 


شکل ۱۸ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد. برای مولفةٌ چسبندگی خاک در زمین مسطح و شیب‌های مختلف 


10 
0۸ ما یمه ۱25020 سا ۹ 
3۳10۸ معط شوم ۰۱25030 ٩‏ 10 
بو ی ات ری ۳۰ 3100۸ ,ممانمات ‏ ما 250,45 1 71 
"سر 1۳104۸ ,ممما لا هاچ چ 
: ۰ به 
101 ِ 
6 
د 
8 
۱ 0 
1 10 / 1 / 6 5 4 3 2 
11201۳02۳۹4 


شکل ۱٩‏ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد. برای ملفة اصطکاکی خاک در زمین مسطح و شیب‌های مختلف 


31-۳۸ ,عفاعاطا لب ,و2000 ,2,50 مس مس 
313-۳1۸ ,معطاماط الرعع0 2.50,30عو - - - - 
31-۳۸ ,1۵00اط اب روم 2.50,45-(] سس 
31-۳۸ ,قاطا لب نع زماما ‏ ات 


5 9 10 11 12 


20164 


(۷1۳۴۵) تک 


"۷ 
9 


0 ۲ ۲ 
3 4 5 6 7 


شکل ۲۰ نمودار سختی جانبی- پارامترهای بدون بعد. برای مولفةٌ چسبنده- اصطکاکی خاک در زمین مسطح و شیب‌دار 


بررسی نحوء استفادة عملی از سختی جانبی در فصل 
در این قسمت به‌منظور تشریح نحوهة کاربرد منحنی‌های 


سختی جانبی تجربی استخراج‌شده در این تحقیق. در یک 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


مثال عملی طراحی برمبنای عملکرد 560 ۳۵۲]0:۲۵۲66) 
(داظ(:صرعروع([ ارائه شده است» عملکرد موردنظر در این 
بخش محدود کردن مقدار تغییرمکان جانبی در سرشمع 


سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


حسن شرفی- یزدان شمس ملکی 


ارائة این مثال تشریح چگونگی کاربرد منحنی‌های سختی 
جانبی :16 تابع عمق در تعیین ظرفیت باربری جانبی شمع و 
نیز تعیین ظرفیت خمشی لازم برای یک تغییرمکان جانبی 
دل‌خواه در سطح زمین می‌باشد. شمعی با طول صآمتر و 
قطر 4 متر در زمینی مسطح مفروض است. چسبندگی 


خاک (1۳۵) ». وزن مخصوص مثر آن /( ۲۲و زاويء 
اصطکاک داخلی آن (۵)062 است. اندازه‌گیری‌ها در خاک 
شمع- خاک به نصف کاهش يافته است. 


جدول ۲ ضرایب چندجمله‌ای برآورد سختی جانبی برای شرایط شیب- زمین افقی. فاصلٌ مجاورت " و فصل مشترک شمع- خاک مختلف 


2 1 0 1 
ِ 6 ۳9 ۵0:) (08:) 
09918 10۳969 7- 07 00237 
09961 19392 05 92927 17 
99924 )0 1153 28 1301 8-- 
09106 25117 285 6 20191 
09913 11547 0-1- 1109 8 
09880 2868 04- 1۱196 19007 
09993 1391 628- 90282 4-- 
9979 )0 12461 68- 25293 52 
09959 98021 2-8 26 6 
09943 11006 5 962 )0 05 
ثرن0(۳ 35 2-08 96413 4-- 
09941 99356 32309 13339 7-- 
1.000 92227 94- 60.090 8- 
99924 )0 44047 368 28490 2-98 
39986( 0 96- 2034 316 
09995 215 4 نز7۸۳ 2-3 
09970 12417 8- 15.346 95- 
0999 09 2259 5 34- 
09945 2009 5-- 323447 0422- 
239966( 2039 2-3 6165 78 
039935 91987 6063 11994 044 - 
09990 2066 24999 1214 4357 
09980 19052 27 13465 8 
09941 29902 2-45 19235 46.80 
039985 7 1-5 0-07- 368 
09983 3( 11102 8 194111 
039985 62- 232468 106.90- 2445 
09920 1۳002 7-- 13980 6 
09063 19620 3912 2-18 43 
09820 15.70 295 222 02921 
09955 11030 26-- 124790 42 
09647 463 46 225 177-- 
09909 237 4-4 ۵ 9.8810- 
39986( 279 3-139 3 125310 
09982 208 076 1-- ۰۳/10 
0 36 23.60- 6 36 
93168 )0 6 9.230- 13910 3- 
09941 99356 رهز 13339 7-- 
0991 1-15( [4.- 1۳161 6 
09920 15.70 295 222 02921 
83966( 329802 4 2005 5 
39986( 100-117 39.60- 2034 316 
039955 11217 2-41 7-- 19359 
09909 37 64-4 ۵ 8810.- 
9994( 2998 29905 2- 20-94 
0999 09 2259 5 4- 
09970 2740- 29 01- 343140 
0 36 33.060- 6- 36 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 


1 ۹ ۳ ثابت‌های معادله 
هه (0:) (22:) قرانظ میجانبه 
07 - 5 5 0 ,920.50 
00261 ۰ ۰ 2 و ,0.50 
02036۵4 ۰ ۰ 1 ,0.50 
37 116 1 068 0 نان ,0.5 
2293 093 00016 کلقط بنج ,0.50 
602 020568 016 ابا رتم ,050 
2621 037 00030 0 ,00 ,920.50 
6917 667 000019 لفط بتطوی 050 
257 004 0200035 الب بتاوت ,050 
00043 5 5 0 9-2.50 
00۳۹73 ۰ ۰ کلقط ب ,2.5 
005 5 5 1 و ,2.50 
2322 039 0۳3006 0 ,نا ,02.5 
1096 01 0028 لفط بنطم ,2.50 
10919 0092 00197 1 بنج ,2.50 
13041 09 0004 0 ,00 ,92.50 
237 4 020۳055 لفط بتطوی ,2.50 
0367 037 00010 الب رتاو ,2.50 
00188 ۰ 5 0 9-5.50 
0020335 5 5 کلق ی ,5.50 
00633 ۰ ۰ ,5.50 
01293 0634 00022 0 نان ,95.5 
17 95( 00133 ]هط رتم 5.5 
61946 21( 00132 1 بنطم ,5.50 
608 00327 0.0009 0 ,00 ,95.50 
2.093 002196 66()- لفط بتطوی 5.50 
2.890 021967 047 الب رتاو ,5.5 
0۳009۹3 5 5 0 ,16۷761 
00089 و ,167 
16 ی ,16761 
0850 013 00029 0 ,101 ,16۷7 
009119 91 020026 لفط بتصام بلع167 
11949 4( +034( 0 الط بتطم بلع167 
2.05 1617 0۳ 005.- 0 ,او ,16۷۵1 
47 1- 00818 025 لفط بتطاو بلع167 
3 00645 1 1 ,نطو بلع167 
00523 5 5 6 ,20062 بل ,2.50 
00550 5 5 6 ,30068 بل ,2.50 
001031 5 5 » ,45068 بالط ,2.50 
16 - ۰ 5 7۲ ,1۱ ,2.50 
3 4 000008 تدم ,20062 با ,2.50 
109190 092 00197 تطاح ,30062 بالظ 2.50 
5 04472 05 تدم 45062 بالط ,2.50 
11949 4( +034( 0 نام بله167 بللتا1 
2.3 011017 4 تنطو,ع2006 ,2.5011 
03670 037 0001 تطوی,ع000 رانا 2.5 
9 334( 0.010- تطاوی,عع1 2.545 
0.730 00645 1 نطو ,۱676 ,لت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مقادیر منحنی‌های 0-۷ به‌شکل تابع عمق (۳)2(۷62 از 
عمق سطح زمین (2-0) تا کف شمع (تآست) در نموهای 
یک‌متری به‌کمک مقادیر (2) نک ارائه‌شده در نمودارهای 
قبلی و رابطهٌ هذلولوی شمارة (۱» پس از آن» برای انجام 
طراحی سازه‌ای شمع لدگر ین در طول شمع بااستفاده 
از مقادیر (0)2(2 هذلولوی محاسبه می‌گردد. تابع 
تغییرشکل مجاز شمع در طول آن (۷62 نیز با رابطه زیر داده 
شده است: 


(۱۳ 


2 
-0.01- 
۲ ۳ 


رس 
216 ۲ ۸6 < (۷ 


که در اين رابطه ۸ برابر دامتة حداکثر تغییرمکان جانبی 
دل‌خواه در طول شمع در سطح زمین (7/020.0) برحسب 
سانتی‌متر است» که در این منال معادل ۱ سانتی‌متر فرض 
شده است. پس مقدار عکس‌العمل خاک و در عمق 7 
(یعنی (0)2) براساس تثوری وینکلر [1] از رابطة زیر قابل 
محاسبه است: 


1 0*10 /02( 
4 72 1 1 1۳2 
1: )2( ۳۹2 


یا به عبارت دیگر تغییرشکل جانبی شمع براساس 


مقدار لنگر - خحمشي در شمع عبارت است از: 


۳07( < (۱۳ 


, 1 
(۱ و ۵۵ج - (۱۵ 


که در این رابطه ولا تغییرشکل مرزی در سرشمع 
است. از طرفی, اهتمام بر آن است که از رابطةٌ (۱۳) استفاده 
خمشی و تغییر شکل جانبی شمع را به هم مرتبط می‌کند 
سختی جانبی :16و مقدار عکس‌العمل خاک به شکل‌های 
نهایی و ۲ نیز در رابطهٌ (۱۳) وارد شده است. همچنین 
روابط محاسبة مقدار ,0 برای یک خاک مختلط چسبنده - 
اصطکاکی ۰-40 در زمین مسطح (بدون شیب) به شرح زیر 
است [4]: 


(۱۵( ملظ ۳ ود 0 < (2) ,۳ 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


تحلیل عددی اثر عصوصیات مفاوسی فصل مشترک شمع - نحاک بر... 
در اين رابطه مقدار ۸ برحسب عمق به قطر شمع 7/0 
از گراف موجود در مرجع [4] و یا از رابطهٌ زیر که براساس 


برازش گراف موجود تمرح 4 به‌دست الم محاسبه 


می‌شود: 
*(0 00742021 *(1 00025021 (۸۶ - ۸ 
8 +(1 1 3:508602- *(1 0793302/1 + 
6 - 1*7 
۱20( 


همچنین در رابطة (۱۵) مقدار .۲ برای زمین 
مسطح. معادل کوچک‌ترین مقدار حاصل از رابطه‌های زیر 
است [14 


2 > 
۰( - ])20] 
8اه _ر 

(4 - 20)8) 
[1>,0 - (0 ط2) - خ صل۵ ۵)62 جع مک + 


۵ 7 ۳ 
)0 + 7 12 0۵ ]20 0( 


(۱۳0 


۵ *هها ۵ صفا ««وک1 + (۵-1 صما) یک < ورط 


۱۸( 
6 2 20 510 - 1 < 4 21-518 وک 
9 2 (2 01 -45) *صهاع رک :صاقل 
"5 - 4/2 +45 ند 6 
2۲ ۹/2 - 0 
"0 2 ری < ها 
۱۹( 


و ,0 نیز در زمینی مسطح برابر کوچک‌ترین مقدار 


(۲۰( )رن 
۰ 


(۲۱( 0 < مان 


سال سی‌ام شمارة یک» ۱۳۹۲ 


حسن شرفی- یزدان شمس ملکی 


سخت فرض می‌گردد. همچنین متلاک [15] مقدار آرا 
برای رس نرم برابر ۰/۵ و حدود ۰/۲۵ برای رس متوسط 
درنظر گرفته است. مقدار ۰/۵ به‌طور متناوب مورداستفاده 
قرار گرفته است. ریز و ولچ [16] مقدار را برابر ۰/۵ 
فرض کرده‌اند. 

اما چور۳ و و۳ که به‌ترتیب از روابط (۱۷) و (۱۸) و 
نیز (۲۰) و (۲۱) در بالا ب‌دست می‌آید برای زمین مسطح 
ارائه شده است. برای تبدیل آنها به مقادیر مناسب برای زمین 
شیب‌دان از ضرایب تصحیح مطرح‌شلده در مراجم [14- 
۲ استفاده شود. درنهایت رابطه محاسبهٌ مقدار لنگر خمشی 
در طول شمع برحسب عمق ۰7 (۷62 پس از دو بار 
انتگرال‌گیری برای حذف عامل مشتق مرتبهٌ دوم در رابطةٌ 


(۳) در قبل. به شکل زير قابل بیان است: 


( - ۵0 0 / /2( ,32 2 + ۱۷۲2 +۱۷ 


1 ۳ 12( 
1 )7( ۳۹2 


,۲۲( 
که در اين رابطه م1 و مشتق آن, مقدار لنگر خمشی 
از نوع شرایط مرزی در سرشمع بسته به نوع بارگذاری 
می‌باشد. (16:2 نیز به شکل زیر از شکل (۱۷) در قبل 

به‌دست می‌آید» این پارامتر نیز تابعی از عمق 2 خواهد بود: 
+ 00818۴310247+ 0.0025۴ < ۷ < (2) ,16 
68 + »0.5776 - 12.5517- 5.76167 + 
2 - *8 
0 0 < ۲ 

۲۳( 
انتگرال‌های پیاپی موجود در رابطهٌ (۲۲) را می‌توان 
پس از ساده‌سازی, به‌کمک راه‌حل‌های تحلیلی یا عددی 
حل کرد. چنانچه در روابط این بخش مشاهده شد کليه 
روابط تأثیرگذار ازجمله به‌ترتیب روابط شماره (۱۲ (۱۳ 


(۱۵), (۱7) تا (۲۳) همگی برحسب یک عامل متغیر نوشته 
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شده‌اند و آن هم عامل عمق از سطح زمین ی پاشتلن؛ 
به‌طوری‌که در مراجع [۱۲-14] و نیز نتایج آزمایشی 
بزرگ‌مقیاس مرجع [4] می‌توان دید. تمامی منحنی‌های ۲۳۷ 
به‌طورکلی تابعی از عمق می‌باشند و تلاش برای ارا؛ هر 
راه‌حلی برای استخراج آنها برحسب عامل عمق تا حد 
زیادی به واقعیت و طبیعت مسئل شمع‌های تحت بار جانبی 


نزدیک خواهد شد. 


صحت سنجی روش عددی 
به‌منظور صحت‌سنجی روش عددی سهبعدی استخراج 
منحنی‌های 9 در این مطالعه» شش آزمايش تمام‌مقیاس 
معتبر بین‌المللی بارگذاری جانبی شمع تحت شرایط مختلف 
[15-21] با روش همین تحقیق مدل‌سازی شده و نتایج آنها 
با نتایج آزمایش‌های تمام‌مقیاس [15-19] و روابط سایر 
محققان [21 ,20 ,6 ,5] مقایسه شده است. آزمایش شمارة 
(۱) آزمایش بارگذاری جانبی شمع 5۵006 [4,15] روی 
شمعی فولادی به‌طول ۱۲/۸ متر است. که در خاک رس نرم 
در زمینی مسطح کوبیده‌شده است. آزمایش شمارة (۲) 
مربوط به همین شمع فولادی است [416] که در زمین 
مسطح متشکل از خاک رسی سخت کوییده‌شده است. 
آزمایش شمارة (۳) مربوط به آزمایش شمع بتنی گارستون 
[4,17] به‌طول ۱۲/۵ متر و قطر ۱/۵ متر می‌باشد که در زمین 
مسطح و خاک ماسه‌ای اجرا شده است. آزمایش (4) تست 
بارگذاری جانبی انجام‌شده توسط اسماعیل [4,18] در کشور 
کویت برروی شمعی بتنی به طول ۵ متر در خاک ماس 
سیمانته شده (یعنی خاک دارای چسبندگی و اصطکاک 
داخلی همزمان نوع 6-0) و در زمین مسطح می‌باشد. 
آزمایش‌های شمارة (۵) و (7) آزمایش‌های بوشان [19] 
برروی شمع‌های کوتاه بتنی درجاح ریز مجاور شیب‌های 
خاکی به‌ترتیب ۲۰ و ۵۵ درجه در خاک رس سخت (رس 
سیلتی و ماس سیمانته) می‌باشد. برای فصل مشترک شمع - 


خاک در مدل‌سازی عددی این ازمایش‌ها نیز از معیار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مقاومت برشی کولمب استفاده شده است. خلاصه‌ای از 
مشخصات خاک و شمع در این آزمایش‌ها در جدول (۳) 
ارافشاده اس 

توافق خوبی بین نتایج آزمایشی و نتایج عددی حاصل 
از روش این تحقیق مشاهده می‌شود. نمودارهای مقايسة 
نتایج مدل‌سازی عددی این ن یی دیاین به‌ترتیب در 


شکل‌های (۲۲) تا (۲۶) نمایش‌داده شده‌اند. در این حدول ‌ 


0100۲ 100۲ 1 
تا ) ۱۷۲ 


0 
00061 # 


6 ۱۱۵۵06۱ 6 6 20 80530 
اه ۵۲ تلامانا0 


-1.05892-002 10 -.0000-02 
-1.00002-002 1۵ -6.0000-03 
-5.00002-003 ۵ 0+00 
0.0000+000 10 50000003 


5.000.003 ۱۵ 000-2 
1,00002-002 1۵ 0009-02 
1.5000-002 1۵ 009-02 
2.00000-002 10 2.50009-02 
2.50002-002 1۵ 3.00002 
3.00006-002 1۵ 325550-02 
۱۳۸۵0۷۵۱ ۶ 502003 


شکل ۲۱ مدل‌های عددی سهبعدی تفاضل محدود ‏ 


806۱20 55 68۲۶6 6 
۱۱۵06۱ 6۶ 


معرف فاصلهٌ پین محل اعمال بار تا سطح خاک در طول 
شمع (حروج از مرکزیت بارگذاری در سرشمع) ,با 
ضخامت جداره در شمع‌های فولادی لوله‌ای و م۲ مدول 
ارتجاعی خاک چسبنده در ۵۰ درصد مقاومست محوری آن 
براساس کرنش :8 در آزمایش‌های سه‌محوری می‌باشد. 
سایر پارامترها نیز قبلاً در روابط و شکل‌ها تعریف شدهاند. 


چبه6 »ام0اظ 


2 
ام 


1905 5200 2۷9 

02099 5200200 2۷91 

تا 

0( ۷۵۵۵۵ ۵ 
6 


۵۵ ما۸ ۱۵۱6 ۵۵6۱ 530106 


هو ۵1 00۵۱۵۵۲ 
0 2 26و۱2 
00 ۵ 1.59242-003- 
2.50002-03 0۵) 000002+000 
000003 0 25000003 
00-03 1۵ 5.00008-003 
02 ۵ 7.50002-003 
2500-002 10۵ 1.0000-002 
00-02 ۱۵ 12500-002 
5009-02 ۱۵ 1.50002-002 
2 ۱ 1.75005002 
0-02 1 20000-002 
02 1 22500-002 
25-03 2 ۱۲/80/8 


شش آزمایش مطرح‌شده برای صحت‌سنجی نتایج تحقیق (تغییرمکان‌ها برحسب متر) 


جدول ۳ خلاصةً مشخصات شمع و خاک در آزمایش‌های مختلف مورداستفاده در صحت‌سنجی روش عددی مطالعهً حاضر 


مشخصات خاک مشخصه‌های مکانیکی و هندسی شمع (بتنی یا فولادی) 
1 ِ را شماره آزمابة 
( 0۲ ۵ امتم ا هي ات | | 9 ِ اه 2 ِِِ« 
توتی | ۵ | ری | ری اعی هس هم | هه | ههد | ها | هه ۲۳ 
55 0 0 | ۱44 | س ِ | موه | مفورد | 1 5 128 1 
10 0 5 | کمود | س ِ ۶ | کجممن 1 31280 ِ 128 2 
37 | و 0 #ه |  -‏ عص | 0900 : | که۱2 3 
0 ۱ 354 | ول( | 20,0 ‌ ۵ 0 ۱ 00 | 0:30[ 5:0 4 
۱ ۱ ۳ 122 55 
1885 0 . | هر | مچ2. | مس - | ده | 22 ]| ووي | ون 5 
۱ ۱ , 122 7101 
1885 . | 00کو | ور | سا | و ور 6 


۵-۵ * : خاک چسبنده- اصطکاکی. ن : خاک دانه ای دارای اصطکاکی داخلی (خاک دانه‌ای فاقد چسبندگی» 6: نماد خاک چسبنده 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 
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حسن شرفی- یزدان شمس ملکی 


60 


لح اه مقحاکتاا - - - - 
کنل‌منع:0ع0 عک کنل‌منع:0ع0) - 4 
00 سع- 
بلع‌منعون ک اآزه آ0 - -- 
اعطتلن۸ ک 816۷۵96 سهیت. 
نتایج آزمایش های شمع ۰ 
مطالعه حاضر - م- - 


175 150 125 100 3 
(رصحص) ۷ بصمتاعع16116 20ع-علز۳ 
2۷ 
بر 
اج اه صفحاین۳ - - - - 
عن‌منع:0ع0 عک 0607812 سه 
0 - لب -< 
باع‌منعدن ع لزه 0۵۲ سب 
ات۸ عک عصع۷ع۱ ٩‏ ی 
نتایج آزمایش های شمع 4 
مطالعه حاضر سب 
۲ ۲ ۲ ۲ 
50 40 30 20 


)۷ بصمتاعع1611 20عظعلز۳ 


120 


100 


100 


80 


0 


40 


20 


0 110 ,10۵0 21تعاق] 


۱۹ 


] ۵1001 10۵0, ۵۷ 


شکل ۲۲ منحنی بار- تغییرشکل جانبی سرشمع برای آزمایش بارگذاری جانبی شمع: () رودخان عصنطةگ (ب) دریاچة صناع۸ ععلم1 


60 


28 


تحلیل (له اه 56عع8.) مج 


مطالعه حاضر - سچب - 


نتایج آزمایش - 


50 40 30 20 
(صصه)۷ بصمتاهع11ع0 0معط-هازط 
۳ ِ ت 
(ب) 
تحلیل (21 01 98عع16) 2-۰ 
نتایج آزمایش ها 
حاضر هت 
24 20 16 12 


(مصصه)۳ بجمتاءع641 20ع-ملزظ 


۳0 ۱0۵0 لهتعام] 


۷) ۲۱ ,۱۵20 احتعاض 1 


شکل ۲۳ منحنی بار- تغییرشکل جانبی سرشمع برای آزمایش بارگذاری جانبی شمع: () 00:5/00) در خاک بدون چسبندگی (ماسه» (ب) 1:۷۵ در 
خاک ماسهٌ سیمانته شده (یعنی خاک از نوع 6-0) 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کنلهنیدمع 4صه منلهنیدمعی هت 

0۲0-0 4عقنل مه ۷۷0 6 مومع ----- 
(وعه 

نتایج آزمایش شمع هب 


مطالعه حاضر پوت 


40 50 60 80 


(ب) 


66 1,56656 وزورآ۸۵ ۰۰ --- 
(0.25ح,122.5,[20.5)) 


6 صفطاعناطظ2 وزوروجو۸ سا تست 
(0122.0,1<2.0,20.50) 
آزمایش شمع 4 


مطالعه حاضر - #- 


۳ ۲ 
50 60 70 80 90 


(حصصه) ۲ مصمتامع06116 9620-عرز 


۲ 
40 


(رصص) ۱ , 06116600 2۸0عظ هرز 


۲0 ,1020 1اه[ 


20 30 


] 0671 10240 , ۲10 1 


۲ 
20 


30 


شکل ۲۶ منحنی بار- تغییرشکل جانبی سرشمع برای شمع‌های حفاری‌شده: (الف) آزمایش بارگذاری جانبی بوشان برای شیب ۲۰ درجه در رس سیلتی 
سخت (1-1)) (ب) آزمایش بارگذاری بوشان در شیب ۵۵ درجه در ماسهٌ سیمانته ((5) 


نتیجه گیری 
در این تحقیق به بررسی ار مژلفه‌های مقاومتی فصل 
مشترک شمع- خاک شامل چسبندگی و اصطکاک داخلی 
مصالح این ناحیه بر رفتار منحنی‌های ۳۷ و به‌ویژه سختی 
جانبی بخش ابتدایی این منحنی‌ها پرداخته شده است. همدف 
عمده این تحقیق, تمرکز بر محاسبة مقدار سختی جانبی 
خاک به‌منظور بررسی رفتار اندرکنش جانبی سیستم سازه‌ای 
تاک سر مقر هرارش دم تفه ره پم 
سختی جانبی خاک و اثر چهار پارامتر ثابت تأثیرگذار بر آن 
در این تحقیق ارائه شده است. چهار پارامتری که به‌شکل 
بدون بُعد در طرف دوم روابط برآورد سختی جانبی تابع 
عمق درنظر گرفته شده‌اند» عبارتند از پارامتری که 
مشخصات هندسی و ارتجاعی شمع را درنظر می‌گیرد 
پارامترهایی که نسبت خحصوصیات مقاومتی چسبندگی و 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


زاویة اصطکاک داخلی فصل مشترک شمع- خاک را درنظر 

می‌گیرند و نیز پارامتری که اثر فاصلة بدون بعد (0/0) مرکز 

شمع تا تاج شیب را درنظر می‌گیرد. اهداف و نتایج عمد؛ 

حاصل از تحقیق حاضر را می‌توان به‌شرح زیر برشمرد: 

۱. در این تحقیق, منحنی‌های انتقال بار جانبی 0-۷ برای انواع 
مولفه‌های چسبندگی, اصطکاک و اثر توآمان آنها در یک 
خاک مختلط از نوع ۰-4 برای شمع در زمین مسطح و 
مجاور شیب با فواصل مجاورت مختلف از تاج شیب 
محاسبه شده است. 

. میزان سختی جانبی خاک تابع عمق 2 در طول شمع بتضی 
در عمق‌های مختلف برای مولفه‌های چسبندگی, ملفة 
اصطکاکی و اثر هم‌زمان هردوی آنها در خاک مخلوط 

۰-4 به شکلی کاملاً مجزا با لحاظ کردن شرایط 
مقاومتی مختلف برای فصل مشترک شسمع- خاک 


سال سی‌ام شمارة یک» ۱۳۹۲ 


حسن شرفی- یزدان شمس ملکی 


محاسبه شده و در پایان منجر به استخراج رابطهٌ تجربی 
منحنی‌های سختی جانبی :16 در طول شمع به‌ازای 
بارگذاری مشخص و با لحاظ اثر پارامترهای تأثیرگذار 
مختلف شله است. 

۳ نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که سختی جانبی خاک 
برای همه مولفه‌های خاک از قبیل چسبندگی و اصطکاک 
خاک» همواره با افزایش عمق, روندی افزایشی نداره 
بلکه میزان افزايش یا کاهش سختی جانبی خاک با 
افزایش عمق, بستگی به میزان نیروی برشی بسیج شده 
در اطراف شمع دارد. که مقدار آن بستگی به مقدار 
تغییرمکان جانبی شمع در آن عمق دارد. 

۶ رابطةٌ تجربی مابین سختی جانبی خاک و پارامترهای 
بدون بعد تأثیرگذار بر میزان سختی» در حالت کلی به 
شکل یک چندجمله‌ای درجه ششم محاسبه شده است. 
برای مولفهٌ چسبندگی خاک این چندجمله‌ای درجه 
ششم به چندجمله‌ای درجه چهارم تقلیل می‌یابد. ضریب 
تعبین 18 برای تمام منحنی‌های تجربی برابر عددی 
بزرگ‌تر از ۰/۹ به‌دست آمده که نشانگر دقت مناسب و 
رضایت‌بخش خم‌آمایی است. 

۵ سختی جانبی محاسبه‌شده در این مطالعه. دارای یکای 
تتش است و چهار پارامتر ثابت طرف دوم تمام روابط 
حاصل‌شده بدون بعد هستند. در حالت کلی باید گفت 
که به‌لحاظ ابعادی دو طرف رابطه همبعد نیست. که این 


۳ 


به‌دلیل ماهیت نجربی رابطةٌ ارائه شده می‌باشد. 


1. اصولاً با افزایش حصوصیات مقاومتی در فصل مشترک 


شمع- خاک میزان عکس‌العمل یا فشار خاک در 
واحد طول شمع افزایش می‌یابد. که افزايش آن منجر به 
تغییرات عمده در میزان سختی جانبی خاک و نیز 
تغییرمکان جانبی شمع می‌گردد. با تغییر مقادیر 0 و ۷ 
به‌علت تغییر مشخصه‌های مقاومتی فصل مشترک شسمع- 
حاک مقادیر پارامترهای ثابت چندجمله‌ای‌ه ای برآورد 


مقدار نک نیز دچار تغییر می‌گردد. 


۷ نتیجهٌ مهم تحقیق حاضر آن است که رفتار خاک و 


شمع‌های بتنی در جاریز تحت بار جانبی چه در زمین 
مسطح و چه در مجاورت شیب در حالت کلی تابع 
پارامتر عمق 2 است. به‌طوری‌که برای تقریب رفتار 
منحنی‌های اندرکنشی غیرخطی ۲-7 می‌بایستی روابط 
حاصل به‌شکل تابع عمتی ارائه شوند. بنابراین ارائة روابط 
تخمین نک ل ۵ ۷1و ,۲ برحسب عمق 2 در این 
وهای از: اهنت عافا عتی فربافد: 


۸ عامل عمق 7 در تعیین منحنی‌های ۷ در روش‌های 


کلاسیک و تجربی [4] به‌خوبی در روابط شمع‌های 
تحت بار جانبی واردنشده از طرف دیگر روابطی برای 
تخمین نک برای شمع‌های مجاور شیب ارائه نشده است» 


که در این تحقیق به‌تفصیل به آن پرداخته شده است. 
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2012(۰) ,53-61 ۲۳۰ ,40 ,۷۵۱ :6601۵61 ۵۱۱ 0۳۱۴۵۱۸۵۲ 0۲۱۱۵ ,۱0069 2۵2۲ 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ یرنه فهتیاسی خمرآن فرفواتی 


۱۲ تحلیل عددی اثر خخصوصیات مقاوتی فصل مشترک شمع - نحاک بر... 


و۷ظ تقاط و لمناصه]۷ و هون 2 ممنفه ۲۷ ممتهلمنم۲ ناد مها ۷۷۰ رو]9۸/۵1 ر.ل.طیک رممتصترظ ...7 
2007(۰) ,6712005)ع 

ص وما0ع0) ۳1۱6 0 ۷6/00 دم معط گ۶ه صمتقوصم مان رن ۷۰ رتاملنامم۵۵200ظ ری .ظ روممهمتلمصصمن ...8 
2013(۰) ,28-41 ۲۳۰ ,4 ۷۵۱ 06016610 00 و۵0۵۵ لا وال50 ۷۵تفعطامن) 

- ۳1:۵0 ۱۵۵060 ۱۵۵۵1۱۷ ۵۶ ممتامن۲۵0 عوومموم مط من رت رتاماتا2۸۵200۵0ظ ر۱ظ رومممتممهمن ,9 
(2010) ,903-41 ۳۳۰ و37 ۷۵۱ رقع01۵61:۱ع) ۵۱۱4 0۳۱۴۵۵۵۲5 0۲۱۵ و 9205 صا دنامن ۳۲1۱6 20عظ 

ص ۳۱65 ۵۶ وتمدوری تماقا وه موملو لر90 0۶ ۳۲۲16۵۲5 .هو ب07طو۸ و.ظ رتقاتظ بلط ملتاوومهاتصئل .10 
۲ص فصدطلی ها 60ص بمعزم طمتهممو۲۵ 2 ۵۶ 1۵۵0۲۲ افص ر فلتمو . فوماممتومدامت مضه ۲۵تفمطم) 
عم ظ۲۵۵0), طمتاه)۵۲جفصها له معتتامتا24 1811 1۵۲ عمجم ۲۵۷1۲ 1۳6 ,59۸0645 ٩۲0.‏ ]6۵80۵0 1201116168 
2012(۰) ۱۷۲2۲00 ب۸ونا روهظ 

0(۰) ,۷۵۲۷ ۱۵۷ ,۷۷۱۱۵۲ حول و صونوعن 0ج فلورلفمض ۲۵0۵026109 ملظ ملظ ر12۷15 ,.۳ ,وملتا۵ظ ,11 

۲ شمس ملکی یزدان, «بررسی عددی شمع‌های قائم تحت بارجانبی و استخراج منحنی‌های طراحی 0-9 در حالات خحاص» پایان‌نامة 

کارشناسی ارشد. دانشکده فنی مهندسی. دانشگاه رازی کرمانشاه. (مهرماه ۱۳۹۲). 

همحعهاص ازمععاز ممتم‌نوومی رها فلژمو هم صا من دص ولا ملع(۱ فصقطه بیط معط .13 
-955 .۳ ,(19)۲۱ ,۷۵۱ ,تنل ,م8۱6۵ 6601661۱۱6۵ ۵ ال ۵۵۱۵۲۱6۵ ,۲۱6۵۱۹ ۳006۲916 
2014(۰) ,970 

م۷۵01 ۱۱۶۲۵۲۵۵۵۵ ماتصز۲ اهممزفصمصزنا معط وی رلته۲- منک ولا رتم۷۲21 فقو بیط رتله‌تفطه .14 
,66063 ل ۸۳۵ ,510069 ۱16-9۱00۵0۲۲۵0ظ صا وعتنت) دم ماقاتملمت ما فصمتامجعاصا ملام-[1م5 عقاو 0۴ 
٩۲۱۱8۵۵۲ ۸/٩, 1۵] 10.1007/:12517-015-2051-9, ۳۳:1-16 )2015(.‏ 

0 0 ۳۳۵۵۵۵۵۱8۵5 ,012۷ 901۲ ظ1 م۲۱ ۱۲۵2060 بالهعنض ۵۶ جولوع(1 ۲۵۲ فعمتاهاهتهن ربلط بلم۷2۸010 ,15 
1970(۰) ,577-9 ۲۳۰ ,۱6۶۵5 بطماوتا۲۱0 ,1204 )01 .۲0 ۴۵۵۵۲ ,0۱۱/۵۲۵۱۱6۵ م661۵ 1 06۱۵۲۵ ۸۱۱۲۱۱۵۵ 

۵ ,0127 تاو صا فصمتهلمتن۲ ومونا ۵ وصتلجما تقتماقا. ‏ بی؟ .. بطاماه ۷۷ با ,1۴6686 .16 
(1975) ,۳۰۵33-449 ,(101)7 ۷۵۱۰ بتلافظ مار هو 6601661۱6۵ 

با۲0001 ۵0120101۲ ,"۳۱۱۵9 ۲0۲۵0 تمامصصوزنا معتقا مه فاوع16 1020 ل2عماضنا. و.۲ بآ رقل۷۷/2۲ و.ت) ,۳166۵ .17 
,1200عص رمتتطیاتعظ بممممصام راومه ۵ اصمصندمعن1 روتماهت1200 طمتهعوع2 ۲۵20 هه 11۲28۵01۲۲[ 
1987(۰) ,45-6 .۲۳ 

1 ۱/۳۱۱۵ ,2805 60اصمصصمن) صا وماز۳ ۳0۲۵60 2060م۲ #ااهعاق ۵۶ 2۷10۲ط0ظ. .الط ملفقصطو] .18 
(1999) ,1678-99 ۲۳۴۰ ,(116)11 ۷۵۱۰ ,تلنکظ , و۲۱۵۲ 

0۵ ,012۷۹ او ص1 وتف ۱۳۳۱۱۱60 من قاوع1 20م1 ا۲2عاضا. .۲۱ ,ق۲۵0۲ ین ,۳۱2167 بنک مصقطفتطاظ .19 
1979(۰) ,969-85 ۳۰ ,8 ,0 ,۷۵۱/105 ,ظر و و 66010 

۵ ۲۵۵۵۵01۱۱۵5 ,۳۵۱۵۵۱۵08 ۷۵ ده 0۶ 109مصصصقرن-ع. ری ,۷ .ل باتهطانلناظ ر.ظ .1 م,وصع9۵۷ .20 
1980(۰) ,3402 0۲0 ,397-403 ۳۳۰ , جماواما] :0۳6 زو ومآ600 ۲ 00۵1۵۲ 1۳[ 

۲ ۳۲۵0۵2۲۵ 1۵00۲۲ ,012۷5 ما دوتطعممتاهامف؟ دم ۵۶ ممتامتاله۲۷ صه ری .و رتالع02210 ,۷۷۰ ۷۲ بللهل("0 .21 
۰( )16 ,ماکتام۲۱ ۵ وته/نه۲] ررض متبعتاعما مصنهام‌اعظ موعتمممظ مط 


تفتر یه هلاس بخ آن اف خی سال سی‌ام شمارة یک» ۱۳۹۲ 


